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Summary 
Two kinds of fracta1 analyses， p1ane and cubic， on the structure of root systems were 
conducted using several plant species， soybean (Glycine mαx Merr.) ， kidney bean 
(Phaseolus vulgar，おL.)， alfalfa (Medicago sativa L.)， adzuki bean (Pha守eo1u5ω1.gularis L.)， 
peanut (Arachis hyρogaea L.) ， cowpea (γz出IaSZη6刀sisEndL) ， and maize (Zea mays L.)， in 
order to determine the factors that affect the fractal dimension (D). 
For the cubic analysis， plants were grown in 40 cm long， 90 cm deep and 40 cm wide 
boxes filled with 10am soil. The detection of root existence in each soi1 cube was made by 
eye-inspection. For the p1ane analysis， p1ants were grown in root boxes made from a half 
of Wagner pot having a transparent p1astic p1ate on one side. The photo-image of roots 
which could be observed through the plastic plate were taken at several growth stages and 
used for analysis. The detection of root was made in cubic units of side 1， 2， 4 and 8 cm 
in cubic analysis and in square units of side 1， 2， 3司4and 5 cm in p1ane analysis. The fractal 
dimension (D) was determined as a regression coefficient between logarithms of the side 
length of cubes or squares and thier numbers in which root existed 
As a result of cubic analysis， itwas clarified that the highest fractal dimension 
indicating high root branching was marked right below the soil surface， but it decreased 
with depth (Fig. 2). On the other hand， the fractal dimension in the vertical soil profile was 
low near the tap root， increased as the distance fro11 the tap root increases， and decreased 
in further distant profile as shown in Fig. 3. 1n the case of plane analysis， the fractal 
dimension increased gradually and reached to the plateau according to the growth stages， 
and the overall tendency was similar among species (Fig. 4)ー Moreover，a close relation-
ship was recognized between the fractal dimension and the shoot growth (Table 2). 
Resu1ts suggested that the fractal dimension could be a usefu1 parameter for determination 
of the structure of root syste111s. 
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根系の全体的構造を明らかにするためは多大な労力と時間を必要とする.しかし，根系構造
について自己相似性が認められる場合は，その一部を調査することによって根系構造の全体を
極めて効率的に推定することが可能となる.その;場合には，自己相似性が高いほど正確に全体
を推定できることとなる.
根は一定の規則性をもつて出現働生予育著し，複雑な根系を形成するU
成i過品蹴手程呈からみて，その部分と全体は共通した発育様式を示すと考えられ，根系の全体と部分あ
るいは部分間の形態には相似性があると考えてよい.本研究ではこのような根系の相似的な構
をフラクタルの概念により解析することを試みた.その場合，根系の立体的な分布と平語的
な分布についてそれぞれ別倒に解析することにした.フラクタル理論に基づ、いた線系の解移行L
Bahman')や紫ら")の研究があるがヲ平面的な分布について解析されているにすぎない.
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材料と方法
材料には，ダイズ，インゲ、ンマメヲアルフアルフアヲアズキヲラッカセイ，ササゲならびに
トウモロコシを供試してラ 1990年に栽培を行った.立体的解析には40X40 X 90cmの根箱に各作
物 1個体を栽培し，播種後30日に生育中期の夕、イズについて，また，播種後60日目から各供試
作物について調資を始めた.その際雪地表からの深さ別の土壌小立方体について根の有無を肉
眼で識別して記諒した.平面的解析には，ワグネノレポットを縦に切断し切断面に透明アクリル
板を接着した根箱で各作物を栽塔し，アクリル板内面に観察される根の生育を実態観察と
により，出芽から 9.i車問日まで1週間毎に謂査した.
立体的な解析の場合には，第1図(a)のように根系の存在する土壌を立方体の辺長をし じ
し 8cmの小立方体に分暫し，根の存在が認められる立方体の数を測定した.また，平面的解
析の場合には，第]図(b)のように 2次元的に広がった根系に辺長をしれむし 5cmの正
方形の升目をかけ，根の存在した升自の数を鱒定した@
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Fig. 2. Change ()f fractal dimension of soybean 
root system with soil depth in cubic analy-
SIS. 
Cubic analysis( a) Plane analysis 
Fig. 1. lVIeasurement ()f fractal dimension. 
大要は，日本作物学会九州支部第69~:'1例会(1992年 4 月)において発表.
* : tJil:tE，大分県農業研究センター
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自己相似性の程度を数学的に示すフラクタノレ次元の算出法には，粗視イ七の度合いを変える方
法5)を用いた.すなわち，立方体あるいは正方形の辺長を、rぺそれぞれ根が含まれていた立
方体あるいは正方形の数を N (r) とするとき，
N (r) =A • r-D………………….・H ・-…………………………………………掬H ・H ・.…(1)
(1)式のような関係が得られた場合ラもとの留形はフラクタルであり， Dをフラクタル次元とい
う@この式の両辺の対数をとると，
Log N (r)ニ DLog r十LogA……………...・H ・-…………......………………………(2)
A:定数
(2)式となり，直鰻回帰関係が成立することとなる。本研究では，フラクタル次元Dを，この回
帰直線の回帰係数の絶対値として推定した@フラクタル次元が非整数値をとった場合マもヲフ
ラクタノレ次元が平面的解析であれば2，立体的解析であれば3に近いほどヲその根系はより複
雑な構造をもっていることを示す.本研究において，立体的解析では根系の自己紹似性の程度
を土層別および作物間で比較した.また，平額的解析では生育に伴う経時的変化について検討
した
2.3 
結果と考察
1 .立体的解析
生育中期のダイズ根系の地表からの深さによる
フラクタノレ次元の変化を観察した(第2図入フラ
クタル次元は，地表から深くなるほど2.61 タ2.35
→2.28と減少することが明らかとなった.次に，
ダイズの株冗からの水平距離の遠近によってプラ
クタル次元がどのように変化するかをみるとヲ土
壌の鉛直断面におけるフラクタル次元は断面が株
元から離れるにつれて高くなり， 13cmから16cm
付近で最高値に遼0，それ以上離れた部位では再
び低下した(第3図入
第 1表には，収穫期に立体解析を行った場合，
作物別の根系のフラクタル次元を深さ別に示したー
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r ラクタル次元の変化が明確には見られなかった@
Fig. 3. Change of fracta! dirnension of soybea 
nアルフアルファではフラクタノレ次元が他作物に比
root systern according to the distance frorn 
the tap root. べて低し特に地表から20cm~40cm の深さで低
Tab!e 1. Comparison of fracta! dimension of root 
syst日m 日mongplants by cubic analysis 
mad巴atharvest stage. 
Soilc均出(cm) Kiclnev険加 Alfalfa Maize Soybean 
0-20 2.86 2.34 2.98 2.92 
20-40 2.88 1.85 2.98 2.87 
40-60 2.86 2.21 2.99 2.84 
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2. 
根系の平面的解析を行って生育時期別のフ
ラクタノレ次元の推移を作物関で比較した(第
4図).全ての供試作物に共通して，フラクタ
ノレ次元は生育に伴って次第に高くなる額向を
示したが，それぞれ，生育盛期を過ぎると一
定の値となって，それ以上増加しなかった@
フラクタル次元の髄が最大になる時期はラッ
カセイで最もE詳しアズキおよびトウモロコ
シラインゲンマメおよびササゲラダイズと続 1.1 L __.__.__.. 
1 3 5 7 
きヲアルフアルブアが最も運くなった。 Weeks af ter emergence 
またヲ最も高いフラクタル次元を示したの Fig. 4. Changes of fractal dimension of root 
は，アズキとトウモロコシで9 特に，アズキ system with growth in plane analysis 
コ， Alfalfa ;愈 Soybean く〉、 Maize; []，は8逓自に1.911こ達して供試作物中で最高の Cowp邑a;I遡， AZllki bean ;ム， P巴anut; A， 
フラクタル次元を示した.ラッカセイは，最 Kid巴nybean. 
初の 1週間自のフラクタル次元が高かったものの，最終的なフラクタル次元は最も低くなった@
また，アルフアルファのフラクタノレ次元は他の作物より遅く増加を始めラ最大値もかなり器い
値:となった.
2表には，各作物について生育に伴う根系のフラクタル次元の推移と草高ならびに葉数の
増加との関係を両者の相関係数で示した@糠系のフラクタノレ次元はアルフアルファの革高との
を除き，全ての作物において地上部の諸形質と有意な相関を維持しながら高くなることが
分かつた.なかでも，トウモロコシは地のマメ科作物に比べてフラクタル次元と Shoot
との相関が高くなる傾向を示した@
以上の結果から， 1)供試したすべての作物根系においてフラクタル次元は非整数値を示し，
自己棺叙的な構造が認められる. 2) フラクタル次元は地表面からのこ土壌の深さと株元からの
水平距離によって変化する. 3) フラクタル次元は地上部の生育と関係して変化するが，その
変化は比較的生育の初期において著しいことが明らかとなった。以上の点を考慮するとヲ
クタノレ理論は作物根系の構造を解析する一つの手段として有効であると考えられた.
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Table 2. Coefficient of corr巴lation between fractal 
dim日nsionand growth of above ground part 
Numb巴rof leaves 
0.98惨事
0.89本*
0.70治
0.79 * • 
0.82本*
0.78牟
0.76 * 
Plant height 
0.97傘字
0.86キキ
0.51 
0.92本移
0.93 .ホ
0.75 • 
0.88 *キ
Maize 
Cowp百a
Alfalfa 
Kidney bean 
Soybean 
Azuki bean 
Peanut 
事事:Significant at 5 and 1 % level噂* ， 
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作物の根系構造をフラクタル概念を用いて平面的および立体的な2穣の観点、から解析し，フ
ラクタル次元(D)に影響を及ぼす要国を検討した.材料にはダイズ，インゲンマメラアルフ
アルフアヲアズキ?ラッカセイヲカウピ…9 トウモロコシを洪試した。立体的解析では壌土を
充填した40x 40x90cmの容器に各作物を栽培した.土壌を単{立立方体に区分し，各立方体中の
根の有無を肉眼で観察した.平面的解析では縦断したワグネルポットに透明のプラスチック板
を貼りつけた根箱で各作物を栽培した@生育時期別にプラスチック板の内面に現れた根の写真
を撮影し調査に用いた.調査は立体的解析では，辺長をし 2，4， 8 cmとした立方体につい
て，平面的解析では， 1， 2， 3， 4， 5 cmの正方形について行った.フラクタル次元 (D)
は立方体あるいは正方形の辺長と根の認められた立方体あるいは正方形の数との両対数簡の回
帰係数として求めた@
立体的解析の結果ラフラクタル次元は土壌の最t震で最も高く，根の旺盛な分枝を示したがヲ
深くなるにつれて減少した(第2図入観系の縦断面で見たフラクタル次元は主根付近で低く，
主根から離れるにしたがって増加し，さらに離れると低くなった(第3図入一方，平面的解析
の結果，フラクタル次元は生育時期が進に従って徐々に上昇し，やがて一定となったが，この
変化は全ての供試作物で共通して認められた(第4図入また，フラクタノレ次元と地上部の生育
との閣に密接な関係が認められた@以上の結果から，プラクタル次元はヲ根系の構造を示す有
効な指標となり得るものと考えられた，
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